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ВВЕДЕНИЕ
Процессы дегазации Земли, протекающие не
равномерно как в пространстве, так и во времени,
в значительной степени контролируются распре
делением и величиной напряжений в разломных
зонах земной коры различной иерархии. Мигра
ция газов в верхней толще земной коры определя
ется диффузионными и фильтрационными свой
ствами горных пород, зависящих от их проницае
мости, пористости и трещиноватости. В то же
время на фильтрационные свойства геосреды и
выделение радиоактивных газов из пород оказы
вают влияние вариации поля напряжений [Руда
ков, 1992]. Поэтому изменения напряженноде
формированного состояния геосреды на послед
ней стадии подготовки сильных землетрясений
должны находить отражение в динамике подпоч
венных газов [Рудаков, 1992; Войтов, 2002]. Наи
более технологичным методом в геохимических
исследованиях с целью прогноза землетрясений
является регистрация радона (222Rn) в подпочвен
ном воздухе. Перспективность сейсмоэманаци
онного метода с целью мониторинга геодинами
ческих процессов, в частности, прогноза земле
трясений и горных ударов, показана во многих
работах [Авдуалиев и др., 1986; Рудаков, 1992; Ут
кин, Юрков, 1997; Фирстов, Рудаков, 2003; Спи
вак и др., 2008; Фирстов и др., 2011; Макаров
и др., 2012; Steinitz et al., 2003; Firstov et al., 2007].
Как известно, на протяжении всей геологиче
ской истории Земли из ее недр непрерывно выде
ляются потоки водногазового флюида, которые
заметно изменяются во времени и неравномерно
распределены по поверхности нашей планеты,
отражая ее геодинамический режим и блоковую
структуру [Летников, 2000]. В последнее десяти
летие получены неоспоримые данные, указываю
щие на значительную роль водорода в строении
Земли и взаимодействии геосфер [Ларин 2005,
Cывороткин, 2002]. Наблюдения за вариациями
концентрации молекулярного водорода (H2) в
различных геоструктурных зонах Земли, свиде
тельствуют о перспективности таких наблюдений
для решения различных задач геодинамики. Так,
в 1998–2000 гг. вблизи от пунктов наблюдений на
территории Дагестана произошло два землетря
сения с магнитудой М > 6. За 5 и 2.5 месяца до
этих событий начинался устойчивый рост кон
центрации Н2 с относительным увеличением до
300% [Войтов, 2002]. 
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Отличительной чертой поведения Н2 от других
газов является его высокая подвижность, особенно
при повышенных температурах. Изучение динами
ки молекулярного водорода в подпочвенном газе на
Паратунском геотермальном месторождении пока
зало, что на фоне слабо меняющегося фона концен
трации подпочвенного Н2 в период 1999–2003 гг. ре
гистрировались импульсные всплески большой
интенсивности, совпадающие по времени с усиле
нием сейсмичности в КурилоКамчатском регио
не [Фирстов, Широков, 2005].
В работе [Гуфельд, Новоселов, 2014] показано,
что значительную, если не основную, роль в не
прерывных и разномасштабных вариациях пара
метров геосреды от поверхностного слоя до гра
ницы Мохо играют процессы взаимодействия
восходящих потоков Н2 с твердой фазой, влияю
щие на геологическую среду в межблоковых зонах
и на объемнонапряженное состояние среды, свя
занное с процессом подготовки ее разрушения. Во
дородная дегазация геосреды оказывает влияние на
разрывные внутриблоковые, межблоковые структу
ры и границы плит, контролируя их сверхпластич
ное движение, относительно друг друга [Гуфельд,
Новоселов, 2014].
В [Фирстов, 2014] указывалось на появление и
развитие долгосрочного предвестника сильного
землетрясения в поле подпочвенного радона (Rn). В
данной работе рассмотрено дальнейшее развитие
тренда в подпочвенном Rn и динамика поведения
объемной доли Н2 в газовом составе теплоносителя
скв. 016 Мутновского термального месторождения,
подтверждающие нарушение флюидного режима в
недрах полуострова Камчатка, что указывает на ин
тенсивные геодинамические процессы в литосфере. 
КРАТКИЕ СВЕДЕНИЯ ОБ АППАРАТУРЕ 
И МЕТОДИКАХ НАБЛЮДЕНИЙ
На ПетропавловскКамчатском геодинамиче
ском полигоне с целью поиска предвестников силь
ных землетрясений, начиная с октября 1997 г., не
прерывно работает сеть пунктов регистрации Rn в
подпочвенном воздухе рыхлых отложений [Фир
стов, 1998]. В настоящее время датчиками на всех
пунктах являются газоразрядные счетчики типа
СБМ19, позволяющие вести пассивную реги
страцию концентрации Rn по β(излучению его
дочерних короткоживущих продуктов распада
[Фирстов, Рудаков, 2003]. Пункты мониторинга
оснащены автоматизированными комплексами
регистрации концентрации почвенных газов
(РКПГ), созданными на базе серийных регистра
торов ALMEMO и дополнительных устройств,
разработанных авторами [Макаров и др., 2012].
РКПГ позволяет регистрировать одновременно
количество импульсов со счетчиков СБМ19 и
другие параметры (концентрация Н2, СО2 и ме
теорологические величины). Переход от концен
трации к объемной активности Rn (ОА Rn) осу
ществляется по эмпирической формуле ОА Rn
(Бк/м3) = 9 ⋅ N (имп/мин).
Пункты сети расположены в различных струк
турных элементах побережья Авачинского залива и,
кроме того, каждый пункт имеет свои особенности
строения элювиальноделювиальных отложений
зоны аэрации, где размещаются газоразрядные
счетчики, что определяет индивидуальную переда
точную функцию изменений напряженнодефор
мированного состояния среды – ОА Rn (тензочув
ствительность). Подробное описание применяемой
аппаратуры и пунктов регистрации дано в статьях
[Макаров и др., 2012; Фирстов и др., 2015].
В данной работе рассмотрены особенности по
ведения временного ряда ОА Rn за период 2000–
2015 гг. в пункте “Паратунка” (ПРТ), для датчика,
расположенного в зоне влагонасыщения (ЗВ) на
глубине 3.5 м от дневной поверхности и временно
го ряда объемной доли H2 газа теплоносителя
скв. 016 Мутновского месторождения (рис. 1).
Пункт ПРТ установлен на речной террасе ручья
Коркина, трассирующего субширотный разлом в
пределах Паратунского грабена, к которому при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Рис. 1. Карта эпицентров сильных землетрясений се
верозападного обрамления Тихого океана за по
следние 15 лет и схема расположения пунктов ре
гистрации.
ВУЛКАНОЛОГИЯ И СЕЙСМОЛОГИЯ  № 5  2015
ОТРАЖЕНИЕ ГЕОДИНАМИЧЕСКОЙ ОБСТАНОВКИ 3
урочена геотермальная система. Ниже по течению
ручья в 700 м от ПРТ находятся выходы термальных
вод с содержанием растворенного Rn ~1.5 кБк/м3. 
Ежемесячный мониторинг состава газа тепло
носителя скважин Мутновского месторождения,
задействованных на работу геотермальной элек
тростанции (ГеоЭС) осуществляется с 2004 г. Мут
новское месторождение расположено у подножия
одноименного вулкана в 76 км к северу от г. Петро
павловскаКамчатского (см. рис. 1). Месторожде
ние находится в зоне пересечения нескольких си
стем трещин, часть из которых, вероятно, имеет
продолжение под Мутновский вулкан. Питание
геотермального резервуара происходит как за счет
метеорных вод, поступающих из области кра
тера вулкана Мутновского, так и эндогенной
составляющей.
Состав газа рассчитывался по методике, опи
санной в работах [Никитина и др., 1989; Макси
мов и др., 2011]. Так как в паровой фазе теплоно
сителя суммарное содержание всех газов, кроме
водяного пара, составляет десятые доли процен
та, а концентрации отдельных компонентов газо
вой смеси еще меньше, то для удобства и большей
наглядности концентрации рассчитывались в
объемных и массовых процентах компонентов
“сухого” газа, т.е. газовой смеси за вычетом воды. 
ВАРИАЦИИ ОА Rn В ПОДПОЧВЕННОМ 
ГАЗЕ И ОБЪЕМНОЙ КОНЦЕНТРАЦИИ 
ВОДОРОДА В ГАЗОВОМ СОСТАВЕ 
ТЕПЛОНОСИТЕЛЯ МУТНОВСКОЙ ГеоЭC 
В ПОСЛЕДНЕЕ ДЕСЯТИЛЕТИЕ
Непрерывные кондиционные временные ряды
концентрации подпочвенного Rn с частотой дис
кретизации 10–30 минут были получены после
установки цифровых радиометров в октябре 2000 г.
Пример исходных данных за 2007 г. показан на
рис. 2. Данные за 15летний период подвергались
барокомпенсации и усреднению в полусуточном
окне, а затем сглаживанию скользящим средним
по пяти точкам с целью фильтрации “высокоча
стотной” составляющей [Фирстов, 2014]. 
Как видно на рис. 2, в динамике ОА Rn уверенно
выделяется годовая составляющая, обусловленная
сезонным изменением температуры гелиотермозо
ны рыхлых отложений и уровнем грунтовых вод
(УГВ). В осеннезимний период происходит про
мерзание гелиотермозоны и уменьшение ее прони
цаемости, приводящей к увеличению ОА Rn в ЗВ.
Весной, когда температура воздуха принимает плю
совые значения, за счет инфильтрации талых вод
наблюдается подъем УГВ, который приводит к
уменьшению ОА Rn на 20–25%. Последующее по
нижение УГВ сопровождается увеличением столба
подпочвенной атмосферы в рыхлых отложениях
и уменьшением ОА Rn в ЗВ. На Камчатке хорошо
выражены два периода подъема УГВ – весенний и
осенний [Фирстов, Рудаков, 2003]. С целью иссле
дования длиннопериодных вариаций из времен
ного ряда ОА Rn ЗВ вычиталась сезонная компо
нента по аддитивной модели [Бокс, Дженкинс,
1974].
В работе [Геотермические…, 1986] показано, что
Мутновское месторождение характеризуется повы
шенным содержанием Н2 в теплоносителе по срав
нению с другими Камчатскими месторождениями
парогидротерм. По своему генезису Н2 является га
зом глубинного происхождения и поэтому его вари
ации в растворенном газе теплоносителя отражают
не только процессы, происходящие в геотермаль
ном резервуаре, но и геодинамическую обстановку
региона. В газах, растворенных в теплоносителе
всех скважин Мутновского месторождения, наблю
даются значительные вариации объемной доли H2.
Особенно это характерно для скв. 016, которая яв
ляется одной из самых продуктивных с расходом
пароводяной смеси 13.4 кг/с и паросодержанием
97%. Начиная с 2004 г. на этой скважине регуляр
но проводится отбор газа один раз в месяц. Рас
считывались среднее значение и среднеквадра
тичное отклонение объемной доли H2 в годовых
интервалах (табл. 1). В 2004–2005 гг.  ≈ 2%, а в
последующие два года увеличивается до 4%. По
сле спада в 2010 г. объемная доля  увеличилась
до 4.5% с последующим падением в 2013 г. до по
чти первоначального значения (2004 г.). Тем более
неожиданным оказался резкий всплеск в 2014 г.,
когда  = 8.4%.
H 2
H 2
H 2
Таблица 1. Среднее за месяц содержание H2, об. %,
растворенного в теплоносителе скв. 016 Мутновского
месторождения
Год N m σ
2004 6 2.18 0.49
2005 7 1.92 0.68
2006 9 3.74 1.22
2007 10 4.09 0.64
2008 7 3.17 0.66
2009 6 3.62 0.82
2010 4 4.66 1.56
2011 7 4.47 1.37
2012 7 3.85 0.88
2013 7 2.56 0.89
2014 6 8.37 4.24
Примечание. N – число измерений за год, m – математиче
ское ожидание, σ – среднеквадратичное отклонение.
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СИЛЬНЫЕ ЗЕМЛЕТРЯСЕНИЯ 
СЕВЕРОЗАПАДНОГО ОБРАМЛЕНИЯ 
ТИХОГО ОКЕАНА ЗА ПОСЛЕДНИЕ 15 ЛЕТ
Сейсмичность зоны субдукции района полу
острова Камчатка определяется взаимодействием
Евроазиатской и Тихоокеанской плит, когда эпи
центры наиболее сильных землетрясений распо
лагаются на дне Тихого океана и значительном
расстоянии от пунктов регистрации. Как следует
из работ [Макаров, 2011; Фирстов и др., 2011], пе
ред 65% землетрясений с M > 5.5 с эпицентрами в
зоне субдукции района Авачинского залива, в поле
почвенного Rn наблюдались бухтообразные пред
вестники со временем упреждения 1–8 суток. В то
же время на длительном временном ряде (15 лет),
можно выделить многолетние тренды, коррелиру
ющиеся с геодинамическими процессами в зоне
субдукции северозападного обрамления Тихого
океана [Фирстов, 2014]. 
12 16
10
8
6
2
0
–2
01
.1
1.
20
15
01
.1
1.
20
14
01
.1
1.
20
13
01
.1
1.
20
12
01
.1
1.
20
11
01
.1
1.
20
00
15
10
5
01
.0
1.
20
16
31
.1
2.
20
14
31
.1
2.
20
13
31
.1
2.
20
12
01
.0
1.
20
12
31
.1
2.
20
10
0
01
.1
1.
20
10
01
.1
1.
20
08
01
.1
1.
20
07
01
.1
1.
20
06
01
.1
1.
20
05
01
.1
1.
20
04
01
.1
1.
20
03
01
.1
1.
20
02
01
.1
1.
20
01
14
12
10
8
6
4
2
0
4
–4
O
A
 R
n
 в
 з
о
н
е 
вл
аг
о
н
ас
ы
щ
ен
и
я 
П
Р
Т
, 
к
Б
к
/м
3
О
А
 R
n
 с
 у
че
то
м
 с
ез
о
н
н
о
ст
и
, 
к
Б
к
/м
3
8.3(1) 8.3(3)
7.6(2)
8.1(4)
7.7(5)
9.0(6)
7.7(7)
8.3(8)
6.9(11)6.9(9)
6.9(10)
OA Rn(Бк/м3) = 0.0026 · t(сутки)–100.11
1 2 3 4 5 6
OA Rn(Бк/м3) = 0.0027 · t(сутки)–100.64
31
.1
2.
20
09
01
.0
1.
20
08
31
.1
2.
20
06
31
.1
2.
20
05
31
.1
2.
20
04
01
.0
1.
20
04
31
.1
2.
20
08
Дата
С
о
де
р
ж
ан
и
е 
во
до
р
о
да
. о
б
. %
Симуширские зния
М = 8.3; 8.1
Землетрясение
Тохоку, М = 9.0
Олюторское зние,
М = 7.6
Охотоморское зние, Охотоморское зние,
Охотоморское зние,
М = 8.3, H = 609 км
М = 7.7, H = 583 кмМ = 7.7, H = 632 км
(а)
(б)
Рис. 2. Временной ряд ОА Rn в зоне влагонасыщения (глубина 3.5 м) пункта ПРТ, осредненный скользящим средним
в пятисуточном окне, аддитивная сезонная модель и кривая за вычетом сезонной составляющей (а), вариации объем
ной доли H2 в скв. 016 Мутновского месторождения геотерм (б). 
1 – осредненные данные, 2 – исходные данные, 3 – землетрясения северозападного обрамления Тихого океана с М >
> 7.5, 4 – аддитивная сезонная модель, 5 – кривая ОА Rn за вычетом сезонной составляющей, 6 – землетрясения рай
она полуострова Камчатка с М > 6.5.
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Из каталога NEIC были выбраны сильные зем
летрясения с М > 7.5 северозападного обрамления
Тихого океана с глубиной очага от 0 до 700 км в ши
ротной полосе 38°–61° с.ш., включающей районы:
Япония, Курильские острова, Камчатка, Охотское
море за период с 1.11.2000 по 1.04.2015. В этом ин
тервале времени произошло 8 землетрясений, три
из которых (охотоморские) с глубиной очага более
550 км. Кроме того, брались землетрясения сей
смофокальной зоны района полуострова Камчатка
с М > 6.5. За рассматриваемый период произошло
три события, два из которых с глубиной больше
170 км (табл. 2).
В период апрель 2006 г.–январь 2007 г. произо
шло три землетрясения с М > 7.5 одно на севере
Камчатке (см. табл. 2, № 2 – Олюторское, М = 7.6)
и два на средних Курилах (см. табл. 2, № 3, 4 – Си
муширские, М = 8.3, 8.1). Их можно рассматривать
как цепочку последовательности событий, подоб
ную тем, которые выделяются для сильных земле
трясений КурилоКамчатской зоны в период
1914–1982 гг. [Соболев, 1994]. За 2.5 года перед
Олюторским землетрясением начался тренд воз
растания ОА Rn, сменившийся резким падением
значений ОА Rn на ~30% в течение трех месяцев
непосредственно перед сейсмическим событием.
Следует отметить, что начало тренда по времени
совпало с землетрясением ТокачиОки (Япония)
с М = 8.3 (см. табл. 2, № 1). Низкий уровень ОА
Rn сохранялся почти полтора года (см. рис. 2). 
После Охотоморского землетрясения с М = 7.7
в июле 2008 г. (см. табл. 2, № 5) на расстоянии
2100 км от пункта регистрации 11.03.2011 произо
шло мегаземлетрясение Тохоку в Японии с М =
= 9.0 (см. табл. 2, № 6). Перед ним также наблю
дался тренд роста значений ОА Rn, который на
чался в марте 2010 г. и продолжался 8 месяцев, до
ноября 2010 г. (см. рис. 2а).
С начала 2012 г. по настоящее время наблюда
ется тренд увеличения ОА Rn, на фоне которого
произошли два глубоких Охотоморских земле
трясения в августе 2012 г. с М = 7.7 и в мае 2013 г.
с М = 8.3. Линейные зависимости, аппроксими
рующие тенденцию роста временных отрезков ОА
Rn для первого случая и в настоящее время, весьма
близки: ОА Rn(Бк/м3) = 0.0026 ⋅ t(сутки)–100.11
(перед Олюторским); ОА Rn(Бк/м3) = 0.0027 ⋅ t(сут
ки)–100.64 (в настоящее время). Три землетрясения
с М = 6.9, произошедшие в районе полуострова
Камчатка, отражения в длиннопериодных вариаци
ях ОА Rn не нашли.
В вариациях объемной доли  скв. 016 Мут
новского месторождения, в первом приближении
прослеживается связь с сильными землетрясени
ями северозападного обрамления Тихого океана.
Наибольшие значения  приурочены к годам, ко
гда происходили сильные землетрясения с М > 8
(Симуширские и Тохоку). Моменты глубоких
Охотоморских землетрясений совпадают с пони
жением значений  (см. рис. 2б).
H 2
H 2
H 2
Таблица 2. Основные параметры землетрясений с М > 7.5 северозападного обрамления Тихого океана и земле
трясения сейсмофокальной зоны с М > 6.5 района полуострова Камчатка
M > 7.5
№ 
п/п дата
время, 
чч:мм:сс
координаты 
Н, км М область эпицентраземлетрясенияϕ λ
1 25.09.2003 19:50:06 41.83 143.83 33 8.3 ТокачиОки, Япония
2 20.04.2006 23:52:02 60.94 167.14 22 7.6 Олюторское, север Камчатки
3 15.11.2006 11:14:13 46.58 153.27 39 8.3
Средние Курилы, о. Симушир
4 13.01.2007 04:23:21 46.23 154.55 10 8.1
5 05.07.2008 02:12:04 53.88 152.89 632 7.7 Охотоморское землетрясение
6 11.03.2011 05:46:24 38.10 142.85 24 9.0 Землетрясение Тохоку, Япония
7 14.08.2012 02:59:38 49.80 145.07 583 7.7 Охотоморское землетрясение
8 24.05.2013 05:44:48 54.89 153.22 609 8.3 Охотоморское землетрясение
М > 6.5
9 16.06.2003 22:08:02 55.49 159.99 175 6.9
10 10.06.2004 15:19:57 55.68 160.0 189 6.9
11 28.02.2013 14:05:50 50.94 157.34 41 6.9 Район полуострова Камчатка
Примечание. ϕ – широта, гр. с.ш.; λ – долгота, гр. в.д.; М – магнитуда по данным NEIC (National Earthquake Information Cen
ter); H – глубина очага землетрясения.
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ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Согласно классическому представлению [Но
виков, 1989; Рудаков, 1992], а также современным
представлениям о большой роли миграции под
почвенных газов за счет всплытия микропузырей
(теория “геогаза”) в ЗВ, на процесс миграции Rn
основное влияние оказывает проницаемость, зави
сящая от свойств и строения грунта, а также нали
чие водоносного горизонта. Основным механиз
мом транспортирования Rn к дневной поверхности
в ЗВ, является поток газов в форме микропузырьков
[Varhegyi et al., 1986; Иванова, 1999; Etiope, Martinel
li, 2002]. На глубинах в несколько тысяч метров,
согласно современным исследованиям, пузырьки
газовтранспортеров (Н2, СО2 и СН4) диаметром
10–2–10–10 мм обеспечивают основной процесс ми
грации тяжелых инертных газов (He, Rn).
Пункт ПРТ находится в зоне динамического
влияния разлома, границы которой хорошо выде
ляются по геофизическим данным. Эта зона мо
жет рассматриваться как флюидонасыщенный
коллектор, являющийся местом разгрузки под
земных водоносных горизонтов. По результатам
сейсморазведочных работ в пункте ПРТ выделе
ны 2 слоя с разными физиколитологическими
свойствами: почвеннопирокластический чехол
h = 1.8–2.7 м и слой песчаноглинистых отложе
ний аллювиального происхождения мощностью
h = 1.6–9 м. Подложкой второго слоя является
крупнообломочный материал с песчаным запол
нителем аллювиальнофлювиогляциального про
исхождение fQIIIII. Основной поток Rn посту
пает в рыхлые отложения, которые имеют очень
малое содержание Ra, из более глубоких слоев за
счет всплытия микропузырьков в зоне разгрузки
подземных водоносных горизонтов. Гидрологиче
ские особенности района пункта ПРТ и регистра
ция в ЗВ дают основания предполагать, что поток
Rn к дневной поверхности формируется под дей
ствием напряженнодеформированного состояния
блока геосреды большого объема, включающего
большую часть Паратунского геотермального ме
сторождения [Фирстов и др., 2014].
Водород в газе теплоносителя Мутновского
месторождения, также как и другие газы, реаги
рует на изменения напряжений в земной коре и
его поведение отражает геодинамический режим
района. В пользу этого свидетельствует одновре
менное с возрастанием концентрации H2 умень
шение отношения CO2/H2S. Повидимому, пере
стройка регионального поля напряжений нахо
дит отражение в динамике как растворенных
газов в теплоносителе, так и подпочвенных газов.
Вероятно, механизм длительных трендов в дина
мике ОА Rn обусловлен изменением поля напряже
ний в зоне субдукции северозападного фланга Ти
хого океана, и наблюдающийся с ноября 2012 г.
тренд ОА Rn в пункте ПРТ дает основание говорить
о подготовке землетрясения с М > 7.5, которое мо
жет произойти в ближайшие 1.5 года. Предположи
тельно, вероятным местом ожидаемого землетрясе
ния может быть район от полуострова Шипунский
до острова Шиашкотан (Средние Курилы), где, со
гласно долгосрочному прогнозу академика С.А. Фе
дотова, на период IX 2013–VIII 2018 гг. наиболее вы
сока вероятность землетрясения с М > 7.7 [Федотов
и др., 2012].
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Приводятся сведения об особенностях поведения временного ряда объемной активности радона за период 2000–2015
гг. в зоне влагонасыщения в районе Паратунского геотермального месторождения и временного ряда объемной доли
молекулярного водорода газа теплоносителя скв. 016 Мутновского месторождения и их связи с сейсмичностью севе
розападного обрамления Тихого океана. Сделан вывод, что длительные тренды в динамике объемной активности ра
дона и высокая объемная доля молекулярного водорода в 2014 г. обусловлены изменением поля напряжений в зоне
субдукции северозападного фланга Тихого океана. Сделано предположение о возможности землетрясения с М > 7.5
в ближайшее 1.5 года. По данным академика С.А. Федотова, наиболее вероятный район этого события – от полуост
рова Шипунский до острова Шиашкотан (Средние Курилы). 
